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@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbereitung von 

Mullverbrennungsschlacken, insbesondere Hausmullver- 

brennungsschlacke. bei dem die Rohschlacke zumindest 

tetlweise zerkleinert sowie gegebenenfalls entstaubt und 

danach stufenweise vom FE- und NE-Anteil entfrachtet wird 

und eine Vorrichtung hierzu. Fur die Abtrennung von 

Wertstoffen und die Schadstoffentfrachtung der Verbren- 

nungsschtacken ist vorgesehen. daS nach der Entfrachtung 

des FE-Anteils eine nasse Dichtesortierung zur Abtrennung 

emer Leichtgutfraktion. einer Schwergutfraktion und losli- 

cher Verbindungen durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Aufbereitung von Miillverbrennungs- 
schlacken nach den Oberbegriffen der Anspriiche I und 
21. 

Die Mullverbrennung ist das derzeit am weitesten 
verbreitete Verfahren zur Volumenreduzierung und 
weitgehenden Inertisierung von Abfallen, insbesondere 
von Hausmiill. Die als Verbrennungsriickstand anfallen- 
de Schiacke ist hinsichtlich ihrer Zusammensetzung au- 
Serordentlich heterogen und wird deponiert oder nach 
einer Schrottabscheidung zum Wegebau verwendet, so- 
weit es die Umweltveriraglichkeit zuIaBt. 

Wie aus dem Muil-Handbuch "Schlackenaufberei- 
tung" Erich Schmidt Veriag, MuA 39. Lfg/III 76, Band 4 
Nr. 7630, bekannt, umfaBt die Aufbereitung der Schlak- 
ke im allgemeinen die ProzeBstufen Klassierung, Zer- 
kleinerung und Magnetabscheidung, wodurch die Ab- 
trennung grober Storstoffe und eisenhaltiger Besandtei- 
le sowie die Trennung in marktgangige FCornungen er- 
reicht wird. Hierzu wird die Rohschlacke vorzugsweise 
mittels Prallmiihlen gebrochen und danach mittels 
Oberbandmagnete oder Trommelmagnete die Eisenbe- 
standteile entfernt. Eine derartige Aufbereitung des he- 
terogenen Stoffgemisches Muliverbrennungsschlacke 
ist hinsichtlich der Erzeugung verwertbarer Stoffe un- 
zureichend und laBt das Schadstoffpotential, insbeson- 
dere Wassergefahrdungspotential, aufgrund unver- 
brannter Bestandteile, leicht loslicher Salze, auslaugba- 
rer Metallverbindungen sowie organischep Verbindun- 
gen unbeachtet. 

Die gleichen Nachteile besitzen das Verfahren und 
die Vorrichtung zur Schlackenaufbereitung gemaB der 
DE 37 00 608, wo die Schiacke nach dem Durchlaufen 
eines Abschreckbades, der Vorklassierung und der Ma- 
gnetabscheidung unter kontinuierlicher Beahspruchung 
zunachst getrocknet und anschlieBend bei vorzugsweise 
0,8 mm getrennt wird. Der uberwiegende grobkornige 
Anteil kann auf diese Weise zwar einem StraBen- und 
Wegebauzweck zugefuhrt werden, der feinkornige An- 
teii aber muB deponiert und dabei vorzugsweise durch 
EinschluB in umweltfreundliches Material umwelt- 
freundiich gelagert werden. 

Weiterhin ist bei der bekannten Aufbereitung von 
Miillverbrennungsschlakken bisher unberucksichtigt 
geblieben. daB die Zusammensetzung der Schiacke vom 
Brennstoff, hier Abfalle, insbesondere Hausmuil, und 
der Feuerungstechnik, nahezu ausschlieBlich Rostfeue- 
rungsanlagen, abhangt und damit die Elementarzusam- 
mensetzung der Muliverbrennungsschlacke variiert. 
Beispieisweise erhoht der Eintrag von Batterien, alten 
Sanitararmaturen oder auch StraBenkehrricht den Blei- 
und Cadmiumgehalt in der Muliverbrennungsschlacke, 
Chrom wird hauptsachlich uber Gummi, Leder und 
Farbstoffe eingetragen und einen wesentlichen Beitrag 
zur Chlorfracht leisten Kunststoffe (PVC) und Kiichen- 
abfalle. Trotz gewisser Bandbreiten gehoren zu den Be- 
standteilen einer Verbrennungsschiacke nach der Vor- 
klassierung (Abtrennung grober Storstoffe) grundsatz- 
lich die folgenden Stoffe: Grobkorn (KorngroBenbe- 
reich uber ca. 40 mm), Feinkorn (KorngroBenbereich 
unter ca. 40 mm), Metalle (FE- und NE-Anteil), Unver- 
branntes (Holz, Papier, Kunststoff etc) und Sonstiges 
(z. B. losliche Salze). Beschrieben wird die Zusammen- 
setzung der Muliverbrennungsschlacke unter anderem 
von W. Schoppmeier: "Erfahrungen mit der Entsorgung, 
Aufbereitung und Verwertung fester Verbrennungs- 



ruckstande aus der Abfallverbrennung", MULL und 
ABFALL 3/1988. 

Ein Verfahren zur Muilschlackenaufbereitung, das die 
ProzeBschritte Vorklassierung, Zerkleinerung, Abtren- 
5 nung von Leichtgut und Magnetscheidung umfaBt und 
damit der Heterogenitat und Komplexitat der Verbren- 
nungsschiacke starker berucksichtigt, ist das sogenann- 
te Lindemann Verfahren zur Muilschlackenaufberei- 
tung, wie unter anderem im Umweltmagazin "Metalle 
10 aus der Mullverbrennung**, Mai 1987, S. 32 — 34, be- 
schrieben. Nach diesem Verfahren wird die Anlage zur 
Schlackenaufbereitung in Rotterdam betrieben. Dem 
Verfahren liegt die Oberlegung zugrunde. daB sich der 
Haupteisenbestandteil in der Fraktion groBer 40 mm 
15 befindet und stark mit Schlackepartikeln verwachsen 
ist. Hieraus folgt die Verwendung eines sog. Zerdirators, 
der in seiner Bauweise einem Shredder ahnelt. Die Kor- 
ner werden durch eine Prallbeanspruchung in duktiles 
Eisen und sprode Schlakke zerlegt. Durch die im Zer- 
20 klernerungsraum angebrachten Roste wird die Schiacke 
solange verdichtet, bis sie durch die Spaite hindurch- 
paBt Gleichzeitig wird durch ein Geblase Staub und 
anderes flugfahiges Material abgesaugt. Das aus dem 
Zerdirator ausgetragene, nunmehr aufgeschiossene 
25 Schlacke-Eisen-Gemisch wird in einem anschliefienden 
Magnetscheider voneinander getrennt. Das unmagneti- 
sche Gut wird danach in einem Windsichter von seinen 
fluchtigen Bestandieilen befreit. Da durch die Zerklei- 
nerung die KorngroBenspanne der Schlackenbestand- 
30 teile teiiweise eingeengt wird, kann hier von einem bes- 
seren Trennerfolg der Windsichtung ausgegangen wer- 
den als bei Anlagen, die lediglich mit Ventilatoren die 
Forderbander anblasen. Das Sichterschwergut wird in 
Rotterdam an einen Verwerter abgegeben. der It. Anga- 
35 ben des Betreibers mit einem Wirbeistromscheider die 
NE-Metalle abtrennt. Angaben iiber Trennerfolge lie- 
gen nicht vor. Der Siebunterlauf des Vorklassiersiebes 
geht nach einer Abtrennung von magnetischen Bestand- 
teilen als unverwerteter Schlakkenanteil in den Fertig- 
40 schlackebunker. Der abgetrennte magnetische Anteil 
<40 mm wird ebenfalls dem Zerdirator zugefuhrt. Mit 
dieser Anlage konnen sicherlich groBere Mengen an 
Wert- und Schadstoffen aus der Schiacke entfernt wer- 
den, als bei den bisher ubiichen Anlagen zur Schlacken- 
45 aufbereitung mit einfacher Entschrotiung. Wesentliche 
Nachteile dieser Anlage liegen jedoch in der haufig 
nicht einwandfreien Sichtung, wodurch Unverbranntes 
nur unvollstandig abgetrennt wird. Als eine der mogli- 
chen Ursachen kann der zu hohe Wassergehalt des Zer- 
50 diratorauslaufs gesehen werden, wenn man den ubii- 
chen Feuchtigkeitsgehalt der Verbrenungsschlacke zwi- 
schen 18 und 20% berucksichtigt. Die Anlage eriaubt 
auch keine Abtrennung der loslichen Salze, die ein ho- 
hes Wassergefahrungspotential darstellen. SchiieBlich 
55 bleibt ein eventuelles Wert- und Schadstoffpotential des 
als unmagnetisch abgetrennten Siebunterlaufs der Vor- 
klassierung vollig unberucksichtigt. Augenscheinlich 
wurde davon ausgegangen, daB sich in den Fraktionen 
kieiner 40 mm weder Unverbranntes noch NE-Metalle 
60 in nennenswerten Mengen befinden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung nach den Oberbegriffen der Ansprii- 
che 1 und 21 zu schaffen, die die Abtrennung von Weri- 
stoffen und die Schadstoffentfrachtung der Verbren- 
65 nungsschlacken verbessern. Eine weitere Aufgabe be- 
steht darin, das erfindungsgemaBe Verfahren umwelt- 
freundlich zu gestalten und die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung kostengunsiig aufzubauen. 
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Diese Aufgaben werden gemaB den kennzeichnenden 
Teilender Anspruche I und21 gelost. 

Hierdurch werden ein Verfahren und eine Vorrich- 
lung geschaffen, die eine weitgehende Abirennung der 
Wert- und Schadstoffe metallisches Eisen, Nichteisen- 
metalle in metallischer Form, Unverbranntes in Form 
von Papier, Holz, Kunststoffen und dergleichen sowie 
losiicher Salze erlauben. Durch eine Dichiesortierung 
miitels eines Schwerkraftscheiders kann nicht nur eine 
NE-Metall Abtrennung erfolgen, sondern insbesondere 
eine Leichtfrakiion erzeugt werden. in der sich mog- 
lichst viel des unverbrannten Materials sammelt, wel- 
ches durch den SichtprozeB nicht entfernt werden kann. 
Nachdem herausgefunden wurde, daQ sich bei den NE- 
Metallen, bedingt durch die speziellen Bedingungen im 
Feuerraum der Verbrennungsanlage. KorngroBen im 
Bereich etwa 30 mm bis in den Mikromeierbereich hin- 
ein finden iassen, die mittels Wirbelstromscheidern im 
Bereich unter ca. 3 bis 4 mm nicht mehr erfolgreich 
sortierbar sind, konnen mit einem Dichtesortierverfah- 
ren auch restliche NE-Meta!le bis mindestens 1 mm 
wirksam entfrachtet werden. Da die Trennung nach der 
Dichte unter Verwendung eines flussigen Trennme- 
diums erfolgt, konnen die loslichen Verbindungen der 
Verbrennungsschlacke einfach ausgewaschen werden. 

Der Einsatz des Setzprozesses unter Verwendung ei- 
ner Setzmaschine hat sich als vorteilhafi herausgestellt,. 
da hier das Trennmedium allein Wasser ist. Aber auch 
die Schwimm-Sink-Scheidurig mitteis eines Schwertru- 
bescheiders kann zur Trennung nach der Dichte ver- 
wendet werden. 

Als besonders vorteilhaft hat sich die Kombinatipn 
eines Wirbelstromscheiders mit einem Schwerkraft- 
scheider, insbesondere einer Setzmaschine, herausge- 
stellt. Ein Oder mehrere Wirbelstromscheider konnen 
hier zur Abtrennung der NE-Metalle der groBeren 
Kornklassen, vorzugsweise groBer 4 mm, vorgesehen 
sein, wahrend die verbleibende kleinere Kornklasse und 
gegebenenfalls der nichtleitende Wirbelstromscheider- 
auslaB in einem Schwerkraftscheider getrennt werden. 
In dem Schwerkraftscheider wird dann ein Schwergut- 
erzeugt, in dem sich die durch die Wirbeistromschei- 
dung nicht entfernten restlichen NE-Metalle und evt. 
Magnetit anreichern. Mogliche Klassiereffekte. die bei 
alleiniger Dichtesoriierung die Verwendung von zwei 
Oder mehr Schwerkraftscheidern erforderlich machen 
konnten, werden ausgeschlossen. Desweiteren erlaubt 
diese Sortierkombination Wirbelstromscheidung/Dich- 
tesortierung eine Minimierung der Abwassermenge. 

Das Verfahren kann sowohl mil feuchier als auch 
getrockneter Verbrennungsschlacke durchgefuhrt wer- 
den. Durch Trocknen als vorbereitenden Schriit der 
Aufbereitung kann eine trennscharfere Absiebung und 
eine storungsfreiere Zerkleinerung gewahrleistei wer- 
den. 

Im Gegensatz zu herkommlichen Verfahren wird ab- 
gesehen von auslesbaren, groben Storstoffen, die ent- 
weder direkt verwertbar sind oder im allgemeinen in die 
Feuerung zuruckgefiihrt werden, vorzugsweise die ge- 
samie Rohschlacke mit Ausnahme der groben Storstof- 
fe in den Zerkleinerungsvorgang aufgegeben. Als 
TrennkorngroBe isi beispielsweise <200 mm wahlbar. 

Weitere Ausgesialtungen der Erfindung sind der 
nachfolgenden Beschreibung und deg Unieranspruchen 
zu eninehmen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand des als Fig. 1 
bcigcfugten FluBdiagramms eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines Verfahrensablaufs zur Aufbereitung einer Ver- 
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brennungsschlacke. insbesondere Mullverbrennungs- 
schlacke, beschrieben. Der dargestellte Verfahrensab- 
lauf erfolgt unter Angabe von Verfahrensschritten oder 
unter Angabe der Vorrichtungseinheiien zur Durchfiih- 
5 rung dieser Verfahrensschritie. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Aufbereitung 
einer Verbrennungsschiakke, insbesondere Hausmiill- 
verbrennungsschlacke, umfaBt die wesentlichen Verfah- 
rensschritie selektive Zerkleinerung, Staubabtrennung. 

10 NE-Metallabscheidung, Abscheidung von Unverbrann- 
tem sowie unloslichen Salzen und Entschrottung. 

Die einzelnen Verfahrensschritie und die hierzu ver- 
wendbare Vorrichiung werden in einem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel unter Bezugnahme auf Fig. 1 naher erlau- 

15 ten: 

Die sogenannte Rohschlacke wird vorzugsweise zu- 
nachsi vorklassieri. Die Vorklassierung ist zur Scho- 
nung eines nachfolgenden Zerkleinerungsaggregates 
vorgesehen und dient zur Auslese von groben Storsiof- 

20 fen, wobei die genaue TrennkorngroBe durch Beiriebs- 
versuche optimiert werden kann. Zur Durchfuhrung der 
Vorklassierung kann beispielsweise ein 200 mm Stan- 
genrost 1 dienen. Die abgeschiedenen Bestandteile, de- 
ren Anteil an der Gesamimasse einige Promille aus- 

25 macht. konnen in Verwertbares, zu Entsorgendes und 
Zerkleinerbares aufgeteiit werden. Verweribare Stoffe 
waren Grobschroti und grofle NE-Metallbesiandteile, 
die mittels einer Schwerteilauslese 2 abtrennbar sind. 
Zerkleinerbares sind hauplsachlich Kantholzer, Baum- 

30 stiimpfe oder Textil- und Papierballen. die unvolisiandig 
verbrannt sind und haufig der Feuerung, gegebenenfalls 
nach Zerkleinerung, erneut zugefiihri werden. 

Zu Entsorgendes sind beispielsweise groBe Steine u.a. 
Hier kann im Bedarfsfall entschieden werden, ob dieses 

35 Material dem nachfolgenden Aufbereitungsschritt der 
Zerkleinerung zugefiihrt werden soli. 

Da die in der Verbrennungsschlacke enthaltenen 
Wert- und Schadstoffe nur teilweise frei vorliegen, ist 
ein AufschluB mittels Zerkleinerung 3 unumganglich. 

40 Wollte man nur das Eisen in verwertbarer Form aus der 
Schlacke abtrennen, wurde eine Zerkleinerung bis in 
den Millimeterbereich ausreichen. Bei den NE-Metallen 
stellt sich die Sachlage jedoch anders dar. Bedingt durch 
die speziellen Bedingungen im Feuerraum finden sich 

45 KorngroBen im Bereich ca. 30 mm bis in den Mikrome- 
ierbereich hinein. Aufgrund der festgestellten Verwach- 
sungsverhaltnisse und den geringen Mengen an Schad- 
sioffen in bezug zur Grundmasse der Schlacke wurde 
dies jedoch bedeuien, daB zur Erzielung eines Auf- 

50 schlusses aller Komponenten, der weitaus groSte Teil 
des Materials nach der Aufbereitung in Staub- bzw. 
Schlammform voriiegen wurde. Fiir einen derartigen 
Stoff werden zur Zeii keine Verwertungsmoglichkeiien 
gesehen, er wurde vielmehr einen weiteren Problem- 

55 sioff darstellen. Aus diesen Griinden sollte nach dem 
AufschluB ein Material ubrigbleiben, das zumindesi 
Grobsandqualitai hat und entsprechend weiterverwen- 
det werden kann. Die Zerkleinerung erfolgt deshalb se- 
lekiiv und vorzugsweise zur Erzeugung eines Materials, 

60 das in seinem ICornungsaufbau einen mil Grobsand ver- 
gleichbaren Aufbau hat. Als Zerkleinerungsaggregat 
wird hierzu eine Muhle ^gewahlt, die das Gut durch 
Schlag- und/oder Prallbeanspruchung selektiv zerklei- 
nen. Dies kann eine Hammermiihle, ein Shredder oder 

65 eine Prallmuhle sein. Eine derartige Zerkleinerung hat 
neben dem AufschluB von Verbundmaterialien auch ei- 
nen Homogenisierungseffekt, der den Ablauf der nach- 
folgenden Verfahrensschritie noch verbessert. Die 
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Mtihle kann zudem an eine Absaugung angeschiossen 
sein. um das bei der Zerkleinerung entstehende Feinst- 
korn aufzufangen. 

AIs nachfolgender Verfahrensschritt wird eine 
Leichtgutabtrennung mit einem Trockenabscheider, 
vorzugsweise einem Sichter 4. durchgefuhrt. Der Sich- 
ter 4, beispielsweise ein Zick-Zack-Sichter. eriaubt eine 
Leichtgutabtrennung. Die Windsichtung wird aber aus 
mehreren Griinden als erfolgreich und hilfreich angese- 
hen. Kleine schwere und groBe leichte Bestandteile las- 
sen sich aufgrund ihrer Gleichfalligkeit aus der Schlacke 
abtrennen. 

Damit erreicht man sowohl eine Abreicherung von 
Unverbranntem, als auch von Feinstaub, der aufgrund 
seiner groQen Oberflache die Eluierbarkeit des Materi- 
als heraufsetzt. AIs positiver Effekt ist zudem die fast 
vollige Staubfreiheii des Material zu vermerken, wo- 
durch die nachfolgenden Trennprozesse vereinfacht 
werden konnen. Besonders wirkungsvoll arbeitet die 
Windsichtung bei trockenem Material. Wird folglich bei 
der Aufbereitung eine moglichst weitgehende Fein- 
staubabtrennung durch Trockenabscheider gewunscht, 
kann die Verbrennungsschlacke in einem vorbereiten- 
den Schritt der Aufbereitung getrocknet werden. Fur 
eine wirksame Abtrennung von Eisen, NE-Metalien, un- 
verbrannten Bestandteilen und wasserloslichen Verbin- 
dungen kann das Verfahren aber auch mit feuchter Ver- 
brennungsschlacke durchgefuhrt werden. Das Sichter- 
leichtgut kann auf verschiedene Weise weiterbehandelt 
werden. wobei davon ausgegangen wird, daB in dieser 
Fraktion keine derzeit wirtschaftiich ruckgewinnbaren 
Stoffe enthalten sind. Der Behandiungsschritt sollte da- 
her eine reine Inertisierung sein. die zweckmaBigerwei- 
se in Aniehnung an die bekannte Staubbehandlung 5 
erfolgen kann. Denkbar ware hier Einschmelzung oder 
Ruckfuhrung in den Feuerraum. Da dieser Stoffstrom 
derzeit kostenintensiv nachbehandelt werden mufl, wird 
der Sichter 4 vorzugsweise so betrieben, daB moglichst 
nur die Feinststaube abgetrennt werden. Die Entfrach- 
tung von restlichem Unverbrannten kann in einem 
nachfolgenden Trennungsvorgang derzeit kostengun- 
stiger erfolgen. 

Das zerkleinerte und gegebenenfalls entstaubte Ma- 
terial wird danach auf ein Sieb 6 aufgegeben, dessen 
Siebuberlauf zur Abtrennung von groben Feinkorngrd- 
Ben. vorzugsweise > 30 bis 50 mm, insbesondere 
>45 mm dient. Dieser Klassierschritt ist zwar nicht er- 
forderlich fiir eine Entschrottung, die auch einstufig er- 
folgen kann. Da durch die vorgeschaltete Zerkleinerung 
in diesen KorngroBen jedoch uberwiegend Metaile vor- 
liegen, ist dieser Klassierschritt fiir eine effektive Ent- 
schrottung vorieilhaft. Mittels eines ersten Magnet- 
scheiders 7 wird hier aus dem Siebuberlauf Grobschrott 
ausgehoben. An den Magnetscheider 7 anschlieBbar ist 
eine Lesestrecke 8, auf der NE-Metalle ausgelesen wer- 
den konnen, so sie in der Schlacke vorhanden sind. Als 
weitere Grobteile des Siebiiberlaufs konnen beispiels- 
weise Keramikbestandteile oder Ziegelbruchstiicke 
vorliegen. Diese Fraktion, die im allgemeinen ebenfalls 
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Die Metaile liegen in der Verbrennungsschlacke als 
Eisen- und Nichteisenverbindungen vor. Neben der Ent- 
schrottung bedarf es daher auch einer NE-Metallab- 
scheidung. Als ein Verfahrensschritt zur Gewinnung 
von NE-Metallen dient ein Sortieren nach den elektri- 
schen Eigenschaften der einzelnen Schlackekomponen- 
ten. GemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiei wird zu- 
mindest ein Teil des Siebdurchlaufs des Siebs 6 nach den 
e.lektrischen Eigenschaften sortiert. Hierzu dient im all- 
gemeinen eine Wirbelstromschichtung. Grundsatzlich 
ist auch eine Entfrachtung der NE-Metalle mit einem 
Elektroscheider moglich. Allerdings bedarf es dann 
uberwiegend einer mehrstufigen Nachreinigung einzel- 
ner Fraktionen um einen signifikanten Anreicherungs- 
effekt zu erreichen. 

Die zum Sortieren nach den elektrischen Eigenschaf- 
ten, insbesondere zur Wirbelstromscheidung, vorgese- 
henen KorngroBen werden mittels eines Siebs 1 1, das an 
den AuslaB des zweiten Magnetscheiders 10 anschlieBt, 
abgetrennL Mittels des Siebs 11 wird der Siebdurchlauf 
der KorngroBen bis hinab zu wenigen Millimeter abge- 
trennt und dem Sortieren nach den elektrischen Eigen- 
schaften zugefiihrt. GemaB dem Ausfuhrungsbeispiei 
betragt der KorngroBenbereich fur die Wirbelstrom- 
scheidung 45 bis 4mm. Die obere und untere Grenze der 
KorngroBen konnen jedoch variieren, vorzugsweise im 
Bereich von 50 bis 2 mm. Aufgrund des KorngroBenein- 
flusses wird die Wirbelstromscheidung zur Abtrennung 
von NE-Metallen vorzugsweise mehrstufig durchge- 
fuhrt, sofern der zu sortierende KorngroBenbereich so 
groB ist. daB eine ausreichende Trennscharfe einstufig 
nicht mehr gewahrleistet ist und eine Nachreinigung 
erforderlich ware. Hier wird mittels des Siebs 11 der 
Siebdurchfall in zwei Fraktionen fur eine anschiieBende 
Wirbelstromscheidung aufgeteilt. beispielsweise 
> 10 mm und 10—4 mm. Die NE-Metallabscheidung er- 
folgt also zweistufig. wobei fur die beiden KorngroBen- 
bereiche ein gemeinsamer Rotor oder zwei getrennte 
Wirbelstromscheider 12, 13 vorgesehen sein konnen. 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine Dich- 
tesortierung vorgenommen. Die KorngroBenfraktion 
mil KorngroBen von wenigen Miliimetern, vorzugswei- 
se unter 4mm, die keine Sortierung nach den elektri- 
schen Eigenschaften durchlaufen hat und der nicht NE- 
Metallanteil der vorhergehenden Sortierung, werden 
nunmehr mittels eines bewegten Fluids in Abhangigkeit 
vom unterschiedlichen spezifischen Gewicht getrennt. 
Dieses Fluid ist vorzugsweise Wasser oder eine Schwer- 
trube, um einen Waschvorgang der Schlacke zu errei- 
chen. Da dieser letzte Verfahrensschritt den Stoffstrom 
"aufbereitete Schlacke" erzeugt, die entweder als Depo- 
niegut.oder als Baustoff mit Wasser in Beriihrung 
kommt, ist ein Waschvorgang erwunscht 

Als naBarbeitender Dichtesortierer kann insbesonde- 
re eine Setzmaschine 14 Verwendung finden. Bei der 
Setzmaschine 14 stromt durch eine Schichtung des noch 
verbliebenen Schlackenanteils ein vertikal pulsierendes 
Fluid. Wahrend des Aufhubes wird die Schichtung so- 
weit gelockert, daB die einzelnen Teilchen unabhangig 



nur Bruchteile von Prozenten ausmacht, kann der auf- eo voneinander entsprechend ihren granulometrischen Ei 



bereiieten Schlacke zugeschlagen oder in die Zerkleine- 
rung 3 zuriickgefuhrt werden. Der Siebdurchfall wird 
mittels eines zweiten Magnetscheiders 10 entschrottet. 
Das magnetische Eisen ist damit weitgehend abge- 
trennt, wobei aufgrund der vorstehend beschriebenen 
Problematik der mit abnehmender KorngroBe zuneh- 
mend komplex verwachsenden Schlacke eine vollstandi- 
ge Abtrennung erschwert ist. 



65 



genschaften dem Aufstrom folgen konnen. Gleiches 
passiert beim Abhub. Durch diesen ProzeB wandern bei 
jedem Hubzyklus spezifisch schwere Teilchen nach un- 
ten, und die spezifisch leichteren lagern sich weiter oben 
ab. Auf diese Weise konnen in einem Verfahrensschritt 
Leichtgut (Unverbranntes), also Stoffe mit geringer 
Dichte, als auch NE-Metalle mit hoher Dichte abgtrennt 
werden. Hierdurch konnen NE-Metalle, die in der 
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Nichtleiterfrakiion der Wirbelstromscheidung ausge- 
tragen werden, trotzdem zuruckgewonnen werden. 

Desweiteren wird mit einem naBarbeitenden Dichte- 
soriierer ein Waschvorgang durchgefOhrt, wodurch 
wasserJosliche Saize, insbesondere in Form von Suifaten 5 
und Chloriden. abgetrennt werden konnen. Auch ein an 
den Schlakkepartikein haftender feiner Sta'ububerzug 
kann ausgewaschen werden. Da die Abwasser der Setz- 
maschine ahnliche Verbindungen enthalten wie Wasser 
aus Rauchgasreinigungsanlagen, konnen sie eventuell 10 
mit diesen behandelt werden. 

Die vorstehenden Ausfuhrungen gelien entsprechend 
auch fur einen Schwimm-Sink-Scheider insbesondere 
ein Schweririibescheider. Allerdings kann die Schwer- 
irube unerwiinschte Nachreinungsbehandlungen erfor- 15 
derlich machen. 

GemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird an 
Stelie einer Kombination einer Sortierung nach den 
eiekirischen Eigenschaften und einer Dichtesortierung 
nur eine nasse Dichtesortierung vorgenommen, d. h. es 20 
wird ohne Wirbeistromscheider gearbeitet. Nachdem es 
heuizutage Setzmaschinen gibt, die uber einen breiten 
KorngroBenbereich arbeiien, ist allein eine Dichtsortie- 
rung zur Abtrennung von NE-Metallen. Leichtstoffen 
und gegebenenfalls loslichen Salzen moglich. Sofern die 25 
KorngroSenunterschiede zu groB sind, kann auch zwei- 
oder mehrstufig unter Verwendung von zwei oder meh- 
reren Setzmaschinen oder anderen Schwerkraftdichts- 
ortierern gearbeitet werden. Da fiir den Betrieb der 
nassen Dichtesortierung kein gegebenenfalls vorge- 30 
trocknetes Gut erforderlich ist, kann in diesem Fall die. „, 
Leichtgutabtrennung bzw. der Windsichter entfallen 
oder durch einen naBarbeitenden Stromklassierer bzw. 
ein naBarbeitendes Sieb.ersetzt werden. 

.35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Aufbereitung von Mullverbren- 
nungsschlacken, insbesondere Hausmullverbren- 
nungsschlacken, bei dem die Rohschlacke zumin- 40 
dest teilweise zerkleinert sowie gegebenenfalls ent- 
staubt und danach siufenweise vom FE-und NE- 
Anteil entfrachtet wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB nach der Entfrachtung des FE- Anteils eine nas- 
se Dichtesortierung zur Abtrennung einer L&icht- 45 
gutfraktion, einer Schwergutfraktion und loslicher 
Verbindungen durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nasse Dichtesortierung mehrstu- 
fig fiir die KorngroBenfraktionen der zerkleinerten 50 
und entschrotteten Schlacke durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die nasse Dichtesortierung uber 
eine Setzarbeit erfoigt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB die nasse Dichtesortierung uber 
eine Schwimm-Sink-Scheidung erfoigt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daB nach der Entfrach- 
tung des FE-Anteils eine Sortierung der Schlacke eo 
nach den elektrischen Eigenschaften zur Abtren- 
nung des NE-Anteils durchgefOhrt wird. an die sich 
die nasse Dichtesortierung zur Abtrennung des 
restlichen NE-Anteils, von Leichtstoffen, insbeson- 
dere Unverbranntem, und loslichen Verbindungen 65 
anschlieBt, 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach der Enifrach- 
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tung des FE-Anteils die Schlacke nach Korngro- 
Benfraktionen getrennt und der eine KorngroBen- 
frakiionsbereich nach den elektrischen Eigenschaf- 
ten sortiert und der andere ICorngroBenfraktions- 
bereich naB dichtesortiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nlchtleiterfraktion des nach den 
elektrischen Eigenschaften sortierten KorngroBen- 
frakiionsbereichs nachfolgend der nassen Dichte- 
sortierung zur Abtrennung des restlichen NE-An- 
teils, von Leichtstoffen. insbesondere Unverbrann- 
tem, und loslichen Verbindungen zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die KorngroBenfrak- 
tionen der zerkleinerten und entschrotteten Schlak- 
ke zwischen 0 und 50 mm, vorzugsweise zwischen 0 
und 45 mm. nachfolgend sortiert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis. 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sortierung nach 
,<ien elektrischen Eigenschaften fur die KorngroBen 
groBer 3 bis 10 mm, vorzugsweise groBer 4 bis 
5 mm. erfoigt, 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sortierung nach 
den elektrischen Eigenschaften eine Wirbelstrom- 
scheidung ist- 

IL Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wirbelstromscheidung zweistufig 
fur einen Bereich groBerer und einen Bereich klei- 
nerer KorngroBen erfoigt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB eine erste Wirbelstromscheidung fur 
die KorngroBen 10 bis 50 mm, vorzugsweise 10 bis 
45 mm. und eine zweite Wirbelstromscheidung fur 
die KorngroBen 3 bis 10 mm, vorzugsweise 4 bis 
10 mm, durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die nasse Dichtesor- 
tierung fiir die Schlacke der KorngroBen 0 bis 10 
mm, vorzugsweise 0 bis 4 mm, durchgefuhrt wird, 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet. daB die gesamte, von gro- 
ben Storstoffen getrennte Rohschlacke der Zer- 
kleinerung zugefuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rohschlakke kleiner 200 mm zer- 
kleinert wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rohschlacke auf 
Grobsandqualitat selektiv zerkleinert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schlacke zur Ent- 
frachtung des FE-Anteils in mindestens zwei Korn- 
groBen klassiert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rohschlacke in 
einer vorbereitenden Verfahrensstufe getrocknet 
wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach der Zerkleine- 
rung die gesamte Schlacke einer Windsichtung zum 
Abtrennen der fliichtigen Bestandteile unterzogen 
wird. . 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schlacke zur Ab- 
trennung von Leichtgut nach der Zerkleinerung 
durch einen naBarbeitenden Stromklassierer oder 
ein naBarbeitendes Sieb gefuhrt wird. 
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21, Vorrichtung zur Aufbereitung von Mullver- 
brennungsschlacke, insbesondere Hausmullver- 
brennungsschlacke, zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach einem der vorstehenden Anspriichen mil 
einer Aufeinanderfolge verschiedener Verfahrens- 5 
bausieine, bestehend aus einem Zerkleinerer. gege- 
benenfalis einem Entstauber, einem Magnetschei- 
der und einem Sortierer zur Abtrennung von NE- 
Metallen, dadurch gekennzeichnet, dafl als Sortie- 
rer ein naOarbeitender Dichtesortierer zur Abtren- 10 
nung einer Leichtgutfraktion, insbesondere Unver- 
branntes, einer Schwergutfraktion, insbesondere 
NE-Metalle, und von loslichen Verbindungen, ins- 
besondere von loslichen Saizen, vorgesehen ist 

22, Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB der naQarbeitende Dichtesortie- 
rer von einer oder mehreren stufenweise arbeiten- 
den Setzmaschinen (14) gebildet wird. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der naBarbeitende Dichtesortie- 20 

rer von einem oder mehreren stufenweise arbeiten- * 
den Schwertriibescheidern gebildet wird. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, daB dem Dichtesortie- 
rer (14) ein oder mehrere stufenweise arbeitende 25 
Wirbelstromscheider (12, 13) vorgeschaltet sind. 

.25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, daB dem Magnetschei- 
der (10) eine Klassiereinrichtung zur Trennung der 
zerkleinerten und entschrotteten Schlacke in min- 30 
destens zwei KorngroBenfraktionen nachgeordnet 
ist und mindestens einem der Klassierausgange der 
Dichtesortierer (14) und dem oder den anderen 
Klassierausgangen ein oder mehrere stufenweise 
arbeitende Wirbelstromscheider (12, 13) nachge- 35 
ordnetsind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Ausgang fur die Nichtieiter- 
fraktion des oder der Wirbelstromscheider (12, 13) 
mit einem Eingang des naBarbeitenden Dichtesor- 40 
tierers (14) verbunden ist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Klassiereinrichtung ein 
Sieb (11) zur Trennung in mindestens zwei Korn- 
groBen vorgesehen ist. 45 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Dichtesortierer (14) dem 
Siebdurchlauf fur die kleinsten KorngroBen direkt 
nachgeordnet ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB das Sieb (11) in die Korngro- 
Ben groBer 10 mm, zwischen 10 und 4 mm. kleiner 4 
mm trennt 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 

29, dadurch gekennzeichnet. daB der Zerkleinerer 55 
(3) als Hammermuhle. Shredder, oder Pralimiihle 
ausgebildet ist 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 

30, dadurch gekennzeichnet. daB zwischen Zerklei- 
nerer (3) und Magnetscheider (10) eine Leichtgut- eo 
abtrennvorrichtung angeordnet ist 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31. dadurch ge- 
kennzeichent daB die Leichtgutabtrennvorrich- 
tung als Sichter (4) oder naBarbeitender Stromklas- 
sierer bzw. naBarbeitendes Sieb ausgebildet ist 65 
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